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1. INTRODUCCION 
 
 
1.1. Definición del problema 
 
En el sistema de potencia, existen algunos tipos de cargas que generan efectos 
importantes, pero que son muy difíciles de modelar, por lo cual, es complicado 
establecer algún tipo de compensación para tales efectos en la red. Una de estas 
cargar son los hornos de arco eléctrico, los cuales se representan como una carga 
desbalanceada, no lineal y variante con el tiempo; y pueden causar desbalances 
entre fases, armónicos pares e impares y flicker de tensión.  
La operación del horno de arco eléctrico (HAE) puede ser clasificada en dos 
etapas: fundición y refinamiento. Durante la etapa de fundición las piezas de acero 
crean cortos circuitos en el secundario del transformador del horno, lo cual hace 
que la carga presente variaciones que repercuten en las características del arco 
eléctrico, ocasionando fluctuaciones y armónicos de corriente. Las fluctuaciones 
de corriente ocasionan variaciones en la potencia reactiva, las cuales causan 
caídas momentáneas de tensión o flickeren el bus de alimentación y en los buses 
cercanos a este; y los armónicos de corriente causan condiciones de operación 
indeseables como las pérdidas excesivas en el transformador del horno.[15] 
La formación del arco eléctrico es un fenómeno que ocurre cuando el electrodo es 
movido sobre la chatarra y la probabilidad de ocurrencia del mismo depende de la 
magnitud del voltaje de entrada en los electrodos y de que la distancia se 
encuentre en un rango de 10 a 15cm. 
Debido a la naturaleza no lineal y estocástica del HAE, varios parámetros del arco 
tales como tensión, corriente, potencia real y reactiva, así como la resistencia y la 
reactancia exhiben significativas y súbitas variaciones en el tiempo. 
Estas variaciones estocásticas en la presentación del evento del arco eléctrico 
conllevan dificultades para desarrollar un modelo que sea simple y refleje las 
condiciones reales de operación y que a su vez permita posteriormente proponer 
soluciones a los problemas generados por el mismo. 
 
1.2 Justificación 
 
El estudio del horno de arco eléctrico tiene potenciales beneficios para 
consumidores y suministradores de energía eléctrica. Los modelos nuevos y 
mejorados del HAE ayudarán a tratar los problemas causados por la operación de 
este y reducir su impacto puede mejorar la eficiencia dela energía eléctrica y 
reducción las fluctuaciones de la potencia. 
Al reducir el flicker de tensión se disminuyen las fluctuaciones de corriente, lo cual 
beneficia a los operadores de los hornos de arco eléctrico, ya que el consumo del 
electrodo sería menor.[5] 
Por otra parte, reducir el impacto de estas cargas implica que menos potencia 
reactiva sea demandada y más potencia activa pueda ser empleada en la etapa 
de fundición, lo cual mejoraría el factor de potencia y en consecuencia la 
economía de la producción. 
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Distintos estudios han conducido a la elaboración de modelos genéricos del HAE, 
pero aún no se cuenta con un modelo exacto, debido a que el desarrollo de este 
modelo es un proceso complicado por la naturaleza aperiódica, altamente no lineal 
y aleatoria de los HAE. Los armónicos de corriente y el flicker de tensión son los 
principales problemas que se introducen en el sistema de potencia debido a la 
operación de los HAE, por lo tanto, es necesario desarrollar un modelo preciso  
para probar y verificar soluciones propuestas para este fin. 
Por lo tanto, el desarrollo de esta investigación está enfocado en dar un mejor 
modelamiento del comportamiento real del horno de arco eléctrico por medio del 
modelo oculto de Markov (HMM). Debido a las características estocásticas en el 
comportamiento del arco eléctrico, el HMM permitiría afrontar el problema del 
modelamiento desde una perspectiva diferente y más natural. Debido a la gran 
dificultad de observar directamente la aparición del arco eléctrico se determinará la 
función de probabilidad de forma indirecta a través de muestras medidas, de las 
cuales se puede estimar su probabilidad, es decir, se estima el fenómeno del arco 
eléctrico y  la operación del HAE como dos funciones de probabilidad anidadas. 
 
1.3 Objetivos 
 
1.3.1 Objetivo general 
 
Desarrollar un modelo estocástico del horno de arco eléctrico basado en el modelo 
oculto de Markov. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
Los objetivos específicos a seguir son: 
a) Simular el modelo del HAE basado en ecuaciones diferenciales para obtener 
el conjunto de observaciones para el HMM. 
b) Estimar los parámetros del modelo oculto de Markov aplicado al arco 
eléctrico. 
c) Validar los resultados obtenidos con el HMM a través de la comparación de 
sus resultados con los obtenidos del modelo de ecuaciones diferenciales 
para el horno de arco eléctrico. 
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1.4. Trabajos anteriores  
 
Varios modelos matemáticos se han propuesto para el horno de arco eléctrico. En 
[13] se modela el arco eléctrico usando una ecuación diferencial no lineal entre el 
voltaje y la corriente del arco a partir del principio de conservación de la energía, 
donde la característica simulada voltaje – corriente del arco eléctrico tiene gran 
similitud con la característica real; sin embargo, este modelo no considera las 
fluctuaciones de baja frecuencia observadas en las amplitudes reales de las 
señales de voltaje y corriente. 
 
Un modelo que tiene en cuenta las fluctuaciones en las formas de onda de voltajes 
y corrientes se presenta en [14], en el cual, usando el modelo de arco eléctrico 
presentado en [13] se obtienen las formas de onda típicas de voltaje y corriente 
del arco eléctrico, luego, con el oscilador de Chua se genera una señal caótica de 
baja frecuencia que se utiliza para modular en amplitud el voltaje del arco 
eléctrico; los resultados obtenidos del índice de severidad de flicker de corta 
duración generados con este modelo son mayores a 1.0, donde los parámetros del 
modelo se asumen conocidos. Cabe mencionar que no solo señales caóticas se 
han utilizado para reflejar la dinámica del arco eléctrico, otros modelos han sido 
desarrollados considerando la dinámica de tipo determinista [5] o estocástica [15], 
[8]. 
 
En [16] se presenta un modelo de horno de arco que requiere las formas de onda 
reales de los voltajes y corrientes del arco eléctrico. El modelo del arco eléctrico 
consiste en una resistencia de magnitud variable en serie con una inductancia 
para generar las variaciones en el tiempo de la componente fundamental (60 Hz) 
de la corriente del arco, además, usando varias fuentes de corriente se inyectan 
al circuito eléctrico de alimentación del horno algunos armónicos que presenta la 
corriente del arco real. La magnitud de la resistencia se determina usando la 
transformada rápida de Fourier de las señales reales de voltajes y corrientes con 
una ventana de 0.1 segundos, y su valor varía para una nueva transformación de 
las señales reales. La desventaja de este modelo es que requiere de una cantidad 
masiva de datos reales. 
 
Un enfoque con un modelo oculto de Markov para modelar el arco eléctrico se 
presenta en [17]. El modelo requiere muestras aleatorias de las señales reales de 
voltaje y corriente del arco eléctrico en varios ciclos de funcionamiento, para 
generar diferentes puntos de operación sobre la curva voltaje – corriente con un 
valor asociado de probabilidad relacionado con el modelo oculto de Markov. El 
modelo interactúa con el sistema eléctrico de potencia a través de una fuente de 
voltaje controlada por corriente. Los efectos sobre el sistema de potencia son 
cuantificados en el PCC con la distorsión armónica de las corrientes de línea y el 
índice de severidad de flicker de corta duración de los voltajes. El modelo se 
valida usando resultados reales. 
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2. CONCEPTOS BASICOS 
 
El aumento de instalaciones eléctricas que cuentan entre sus cargas con hornos 
de arco eléctrico, ha venido generando gran interés en las empresas de 
distribución de energía debido a que esta carga se considera como la más nociva 
para el sistema de potencia en cuanto a la calidad de potencia se refiere.  
En general, el funcionamiento del horno de arco se divide en las fases de fusión y 
afino. En la etapa de fusión, piezas del material a fundir cortocircuitan 
continuamente los electrodos del horno ocasionando variaciones en la impedancia 
equivalente del circuito eléctrico del horno y en consecuencia fluctuaciones 
aleatorias en las corrientes del circuito. Los efectos continúan y ahora las 
fluctuaciones de corriente conllevan a variaciones en la potencia reactiva y caídas 
momentáneas de voltaje o flickers en el barraje de conexión de la carga y en otros 
barrajes cercanos. En la etapa de refinado, las variaciones de la impedancia del 
circuito disminuyen causando un menor impacto en el sistema de potencia. 
Además, como se mencionó anteriormente, los hornos de arco eléctrico son 
conocidos por ser fuentes de armónicas, estableciendo condiciones indeseables 
de operación en los elementos conectados a la red eléctrica. Por lo tanto, poder 
modelar el comportamiento de un horno de arco cobra gran importancia para las 
compañías de distribución (entre otras), en cuanto les permitiría contar con una 
herramienta computacional para conocer el impacto que podría generar en el 
sistema de potencia o para diseñar sistemas de compensación como el D-
StatCom o el SVC.[1] 
 
El arco eléctrico se desplaza fácilmente bajo los efectos de campos magnéticos y 
eléctricos. Se presentan como una columna gaseosa incandescente según una 
trayectoria aproximadamente rectilínea entre los electrodos, cuyo núcleo alcanza 
temperaturas comprendidas entre los 3000° y los 10000° C, según el valor de la 
corriente [2]. Las superficies de contacto del arco con los electrodos aparecen 
igualmente incandescentes. 
 
La instalación básica de un horno de arco eléctrico consiste de una carcasa con 
techo, la cual está revestida con ladrillos cerámicos que actúan como aislantes 
entre el horno y el material a fundir; luego de cargar el horno con material de acero 
reciclado, tres electrodos de grafito descienden una distancia próxima a la chatarra 
hasta le generación del arco eléctrico, que genera calor suficiente para iniciar la 
fundición y comenzar a formarse un baño de acero líquido en el fondo del horno. 
Como consecuencia el volumen disponible en el horno aumenta, por lo cual se 
suspende la alimentación eléctrica, y se carga de nuevo el horno para empezar 
con una etapa de fundición. La etapa de fundición puede ser dividida en los 
siguientes periodos: 
 
a) Periodo de encendido del arco: Este período se presenta en el instante 
cuando la energía es aplicada al horno. Los arcos son muy inestables y la 
corriente del arco aplicada debe ser mantenida en un valor relativamente bajo. 
Otra condición importante para este periodo es proteger el techo del horno de 
la radiación del arco y sumergir rápidamente los electrodos en la chatarra.[20] 
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b) Periodo de reposo: después del encendido del arco las puntas de los 
electrodos penetran dentro de la chatarra sin causar corto circuito. Con los 
electrodos rodeados por la chatarra, los arcos son relativamente estables y la 
potencia puede ser incrementada. 
c) Periodo de formación de acero fundido: El acero fundido comenzará a 
formarse en el fondo de la olla del horno, las puntas de los electrodos 
penetrarán completamente a través de la chatarra y el arco permanecerá por 
encima del acero fundido. Con una pequeña cantidad de acero en estado 
líquido es importante proteger el fondo del horno, debido al daño que puede 
darse por contacto directo con el arco eléctrico. 
d) Periodo de fundición principal: Con el arco en su condición más estable, la 
máxima potencia es aplicada para transformar rápidamente toda la chatarra en 
estado líquido. Durante este periodo, los costados de la olla del horno son 
expuestos a una radiación intensa, por lo cual, la transferencia de energía 
desde las puntas de los electrodos al acero fundido será más eficiente. Con la 
mayoría de la primera carga convertida en estado líquido, una segunda carga 
es a veces necesaria para asegurar la densidad adecuada del acero líquido. 
e) Periodo de Refinamiento: El periodo de refinamiento puede ser dividido 
típicamente en un periodo de pre-refinamiento y el periodo de refinamiento 
principal. El periodo de pre-refinamiento se presenta una vez que la carga final 
de chatarra es completamente fundida. En este periodo se evalúan las 
mediciones obtenidas y se realiza un proceso de ajuste para propósitos de 
refinamiento del acero. En el período de refinamiento, el proceso del arco 
continúa para alcanzar las especificaciones del acero deseado. Se utilizan 
quemadores de oxígeno y carbón para ajustar la composición y temperatura 
del acero requerido. Finalmente, una vez concluido este periodo, el siguiente 
paso de producción es refinar el acero en un horno de cuchara, este 
refinamiento es mucho más específico y exacto [3].[4] 
 
El horno de arco es quizás la carga más difícil para un sistema de potencia debido 
a su naturaleza no lineal y altamente aleatoria, este tipo de cargas pueden 
ocasionar: 
 
1) Fluctuaciones de voltaje: Las fluctuaciones de voltaje se deben 
principalmente al consumo variable de potencia reactiva. La severidad de estas 
fluctuaciones es mayor entre más débil sea la red; la fortaleza del sistema se 
mide en términos de su capacidad de cortocircuito en el Punto Común de 
Conexión (PCC) con la red. Investigaciones sobre hornos de arco han 
mostrado que la potencia de cortocircuito sub-transitoria del sistema de 
potencia en el PCC debe ser por lo menos de 80 a 100 veces la potencia 
nominal del horno para que los disturbios producidos por el horno sean 
tolerables. En un horno que utiliza equipos para la reducción de fluctuaciones 
de voltaje, este requisito puede ser reducido a la mitad, es decir 40 veces de la 
potencia nominal del horno. 
2) Armónicos: El comportamiento no lineal del arco eléctrico, y la variación de 
los valores de los parámetros del horno, resulta en una generación de 
armónicos cuya magnitud y orden no se puede predeterminar fácilmente. El 
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espectro de frecuencias de voltaje un horno de arco es continuo y los 
armónicos predominantes son el 3, 5, 7, 9, 11, etc. Los armónicos son 
decrecientes en magnitud a medida que aumentan en orden, incluso, el horno 
de arco puede producir niveles DC y armónicos pares. La mayor dificultad en la 
predicción del espectro armónico es su carácter estocástico, especialmente en 
la etapa de fundición, en la cual se incrementa la producción de armónicos. 
 
La corriente en un horno de arco es mucho más sinusoidal que el voltaje, el cual 
está caracterizado por ondas cuadradas (modelo de arco simplificado), por lo cual, 
el horno de arco se puede considerar como una fuente de armónicos de voltaje 
[4]. 
 
Armónico Peor Caso (% 
Fundamental) 
Típico (% 
Fundamental) 
2 17,0 5,0 
3 29,0 20,0 
4 7,5 3,0 
5 10,0 10,0 
6 3,5 1,5 
7 8,0 6,0 
8 2,5 1,0 
9 5,0 3,0 
Tabla 1. 
 
En la Tabla 1 se presentan algunos valores que son el resultado de varias 
mediciones en instalaciones de horno de arco. 
 
3) Desbalances entre fases: Los mayores desbalances se presentan cuando 
una o dos fases están en cortocircuito y la otra se encuentra en circuito abierto. 
En antiguas instalaciones, los conductores estaban dispuestos en el mismo 
plano, esto ocasiona desbalances en las reactancias ya que las impedancias 
mutuas no son iguales; pequeñas diferencias entre las reactancias de fase 
adquieren una importancia relevante en los desbalances de voltaje debido a las 
altas corrientes que circulan a través de los electrodos del horno de arco. Los 
desbalances de voltaje conllevan a que el voltaje aplicado a los electrodos no 
sea el mismo, desarrollándose diferentes potencias en cada uno de ellos. 
 
Al contrario de otras cargas no lineales basadas en elementos de electrónica de 
potencia, los hornos de arco son menos predecibles en su operación, por lo 
general cada instalación con horno de arco requiere de medidas de campo para 
caracterizar su funcionamiento. Debido a la complejidad en la operación del horno, 
hasta el momento no se cuenta con un modelo que pueda simular el 
funcionamiento dinámico de éste, la relación voltaje-corriente ha sido usada 
frecuentemente para caracterizar el horno bajo ciertas condiciones de operación. 
Afortunadamente, para la calidad de servicio en los sistemas de potencia, estas 
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cargas son mucho menos frecuentes si se compara con otros tipos de cargas no 
lineales [5]. 
 
2.1 CIRCUITO ELECTRICO DEL HORNO DE ARCO 
 
En la Figura 1.1 se muestra un diagrama unifilar típico de una instalación que 
cuenta con un horno de arco eléctrico [6]. 
 
FIGURA 1.1. Diagrama unifilar del circuito eléctrico del horno de arco. [6] 
 
El circuito consta de los siguientes elementos principales: Una fuente de voltaje 
trifásica en serie con la impedancia Z1 que modela la impedancia de corto circuito 
en el punto de acoplamiento común o PCC, también conocida como impedancia 
de Thevenin. Un primer transformador T1 con conexión Y-Y, relación de 
transformación de 110/20 kV, potencia nominal de 80 MVA e impedancia de 
cortocircuito de 12.5%. Un segundo transformador T2 conexión Δ-Δ, relación de 
transformación de 20/0.7 kV, potencia nominal de 83 MVA e impedancia de 
cortocircuito de 10.0%. El modelo del circuito de baja tensión que considera los 
cables de conexión y los electrodos, se representa por una impedancia serie por 
fase de tipo RL, usando los valores de [7]. 
Cualquier  modelo de horno de arco intenta simular la naturaleza variable de la 
longitud del arco. La relación entre el valor eficaz del voltaje del arco eléctrico e y 
su longitud l está dada por la ecuación2.1: 
 
                                                 (2. 1) 
 
Dondeay bson constantes [8]. De acuerdo con la ecuación (2.1), variaciones en la 
longitud del arco generan cambios en el valor eficaz de su voltaje. La relación 
entre el voltaje y la corriente de un arco se presenta más adelante en esta sección 
en la ecuación (2.4), por lo que se concluye que las rápidas variaciones de las 
corrientes en un horno de arco durante el tiempo de fusión se deben a los cambios 
de la longitud del arco, causados principalmente por el ajuste del metal a fundir, 
fuerzas electromagnéticas y desplazamientos variables de la posición de los 
electrodos [8]. 
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La aproximación de la dinámica del arco con un modelo estocástico se ha 
justificado por la naturaleza intrínseca del proceso para fundir el acero. En el 
proceso, el arco frecuentemente se extingue y reinicia de manera aleatoria durante 
el ciclo de fusión. Además, extensas mediciones de potencia activa y reactiva, 
voltajes y corrientes tomadas en plantas que contienen hornos de arco, han 
mostrado que las fluctuaciones de voltaje como también las variaciones de 
potencia reactiva en el PCC, tienen un comportamiento aleatorio [9].Por lo tanto, el 
desarrollo de este proyecto está enfocado en dar un mejor modelamiento del 
comportamiento real del horno de arco eléctrico por medio del modelo oculto de 
Markov (HMM). Debido a las características estocásticas en el comportamiento del 
arco eléctrico, el HMM permitiría afrontar el problema del modelamiento desde una 
perspectiva diferente y más natural. Debido a la gran dificultad de observar 
directamente la aparición del arco medidas, de las cuales se puede estimar su 
probabilidad, es decir, se estima el fenómeno del arco eléctrico y  la operación del 
HAE como dos funciones de probabilidad anidadas. 
Las muestras se toman de un modelo simulado en MATLAB que arroja diferentes 
puntos de operación en el transcurso del tiempo, para un determinado periodo de 
muestreo. Estas muestras tomadas de la simulación constituyen el conjunto de 
observaciones en el HMM, a partir de las cuales se construye un modelo eléctrico 
se determinará la función de probabilidad de forma indirecta a través de muestras 
de arco eléctrico, donde este se representa como una fuente de voltaje 
dependiente de la corriente de entrada. 
 
2.2 CARACTERISTICA VOLTAJE CORRIENTE EN EL EAF. 
 
Como se observa a partir la característica mostrada en la figura 2.1, hay un estado 
de histéresis en esta curva en relación a la corriente en los instantes anteriores. 
Después del paso de la corriente por el punto cero, la corriente del arco es 
inicialmente baja y el valor del  voltaje del arco  desciende (es decir, la 
característica negativa de arco aparece). Después que la corriente alcanza su 
valor máximo e inicia su reducción, el valor de la tensión es inferior al valor que 
tenía durante su aumento para una corriente definida. Este fenómeno se presenta  
porque el arco eléctrico se calienta debido al paso de la corriente previa  y 
aumenta el número de iones y electrones libres. Por lo tanto, la capacidad 
conductora eléctrica se eleva. Este fenómeno se observa para  cada medio 
periodo.[17] 
 
Con base a este comportamiento en la característica voltaje contra corriente, se 
presentan cuatro regiones o áreas enumeradas como se muestran en la figura 2.1 
 
 
AREA1:     { .               (2.2) 
 
                  AREA 2:    { .               (2.3) 
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AREA 3:     { .              (2.4) 
 
AREA 4:     {               (2.5) 
 
La ecuación (2.2) es similar a la  (2.5), y  la ecuación (2.3) es similar a la  (2.4). Sin 
embargo, el signo de la tensión y la corriente son opuestos. 
Por lo tanto, el voltaje  del arco puede ser expresado como una función de la 
corriente del arco correspondiente  a esta misma región.[17],[20] 
 
 
 
FIGURA 2.1característica voltaje corriente 
 
2.3. MODELO OCULTO DE MARKOV 
 
Un modelos oculto de Markov es un doble proceso estocástico con un proceso 
subyacente que no es observable (oculto) pero que puede ser observado a través 
de otro conjunto de procesos estocásticos que generan la secuencia de 
observaciones. 
 
Estos sistemas evolucionan en el tiempo pasando aleatoriamente de estado a 
estado y emitiendo en cada momento al azar alguna observación.[10] 
Solamente los símbolos emitidos por el proceso q son observables, pero no la ruta 
o secuencia de estados q, de ahí el calificativo de "oculto" de Markov. [11] 
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Ahora existirá un nuevo parámetro bj (k) que describe la probabilidad de que el 
estado j observe el símbolok del conjunto de salidas3. 
En estas condiciones nunca se podría saber con certeza en qué estado está el 
modelo observando solamente su salida. 
Formalmente, un HMM se define como una cinco-tupla 
 
λ= (Σ, Q, A, B, π) donde  
 
i)  es un alfabeto o conjunto discreto finito de M símbolos.  
 
ii) Q = {1,2,..., N} es un conjunto finito de N estados. 
iii) A = (aij) donde A es una matriz NxN  de probabilidades de transición y  aij es la 
probabilidad de transición desde el estado i al estado j, para todo i, j ∈ N.  
 
iv) Ө = Parámetro de la función normal multi-variada para las observaciones  
     
v) π = (π1, π2,..., πN) es un vector de probabilidades del estado inicial. 
        
Las probabilidades de iniciación, transición y emisión son los parámetros del 
modelo.  
Con respecto a las características mencionadas de los HAE y el hecho de que el 
arco eléctrico es inestable y aleatorio, hay tres problemas básicos para la 
aplicación del HMM en el diseño del arco. El primer problema es la evaluación de 
la probabilidad de ocurrencia de la secuencia observada en el arco eléctrico (es 
decir, la manera de calcular el porcentaje y probabilidad de ocurrencia de arco en 
diferentes períodos de tiempo). [12] 
La forma más simple de resolver este problema consiste en enumerar todas las 
posibles secuencias de estado de longitud T. Una de dichas secuencias es de la 
forma:  
 
  (2.6) 
 
Donde, es el estado inicial.  
 
La probabilidad de la secuencia de observación O dada la anterior secuencia q es:  
 
   (2.7) 
 
La probabilidad de la secuencia de estados q es:  
 
   (2.8)  
 
La probabilidad de que O y q ocurran simultáneamente está dada por:  
 
 (2.9) 
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La probabilidad de O sobre todas las posibles secuencias de estados Q, es el 
cálculo de:  
 
  (2.10) 
 
Esta expresión no permite un cómputo eficiente de la probabilidad debido a que el 
número de rutas en una arquitectura es exponencial. En cada tiempo t = 1,2,..., T 
se tienen N posibles estados alcanzables, por lo tanto NT operaciones. Existe un 
procedimiento más eficiente para calcular dicha probabilidad, denominado 
algoritmo  de avance (forward algorithm). [12], [17] 
 
2.3.1 Algoritmo de avance (forward algorithm) 
 
La probabilidad de la secuencia de observación parcial en el estado i hasta el 
tiempo t, dado el modelo λ. Puede calcularse  así: 
Sea   
 
1. Inicializa:   
 
     (2.11) 
 
     (2.12) 
 
 
2. Inducción:  
 
 
  (2.13) 
 
 
3. Terminación: 
 
        (2.14) 
 
El segundo problema  es encontrar la trayectoria más probable dado el modelo λ y 
la secuencia de observación, la cual puede ser calculada utilizando el algoritmo de 
Viterbi. 
 
Sea     (2.15) 
 
 
La probabilidad asociada con la ruta más probable a lo largo de un camino simple 
que toma en cuenta la primera t observaciones y finaliza en el estado i. Por 
inducción se  tiene que: 
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     (2.16) 
 
Para conservar la secuencia de estados se define la variable Ψt (j). El 
procedimiento para encontrar la mejor secuencia de estados se establece así: [17] 
 
1. Inicialización:   
 
 
2. Inducción:  
 
 
3. terminación: P*= máx.  
 
 
4. Ruta inversa:  
 
 
El tercer problema es el más difícil de los HMMs, y éste es determinar un método 
para ajustar los parámetros (A, B, π) del modelo para satisfacer los criterios de 
optimización. No se conoce una forma analítica para fijar los parámetros que 
maximice la probabilidad de la secuencia de observación. Varios algoritmos están 
disponibles para el entrenamiento de un HMM, entre ellos, Baum-Welch o EM 
(expectationmaximization), GEM (EM generalizado) y diferentes formas de 
descenso por gradiente. El procedimiento de entrenamiento con EM [4] para 
reestimar los parámetros A, B y π, utiliza la variable ξt (i, j), que es la probabilidad 
de encontrarse en el estado i en el tiempo t y en el estado j en el tiempo t+1, dado 
el modelo λ y la secuencia de observación O, esto es  
 
 (2.17) 
 
La variable ξt (i, j) puede reescribirse a partir de las variables  
αt (j) y βt (i), así:  
 
   (2.18) 
 
Con las anteriores expresiones se pueden enunciar las siguientes fórmulas de 
reestimación para A, B y π: [18] 
 
Si designamos al modelo reestimado como λ’ = (A’, B’, π’) pueden presentarse dos 
posibilidades: 
 1. El modelo inicial λ = (A, B, π) define un punto crítico de la función de 
probabilidad, en cuyo caso, λ’ = λ. 
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 2. El modelo λ’ es más probable que el modelo λ, es decir, P(O | λ’) > P(O | λ) y se 
ha conseguido un nuevo modelo λ’ a partir del cual la secuencia de observación es 
más probable. 
 
2.3.2. máxima verosimilitud . 
 
Es un método de estimación supervisado, es decir, requiere de muestras 
etiquetadas para poder ser aplicado. MLE (MaximumLikelihoodEstimation) es el 
método más usado para estimar distribuciones por su gran eficiencia. 
Suele utilizarse con distribuciones parametrizadas. 
 Su meta es encontrar el conjunto de parámetros que maximizan la probabilidad 
dado un conjunto de observaciones.[12] 
Usando el EM para re-estimar los parámetros del HMM se obtiene: 
 
(2.19) 
 
(2.20) 
 
(2.21) 
 
2.4. Distribución normal multivariada 
 
Una distribución normal multivariante, también llamada distribución gaussiana 
multivariante, es una generalización de la distribución normal unidimensional a 
dimensiones superiores. 
En el caso aplicado en este trabajo se trata más específicamente de una 
distribución normal en dos dimensiones.[19] 
 
µ=           (2.22) 
 ∑ =       (2.23) 
 
Donde cada valor de media se obtiene a partir de: 
 
      (2.24) 
 
y las respectivas covarianzas : 
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    (2.25) 
 
 
 
2.4.1. Distribución condicional. 
 
~ ,       (2.26) 
 
Donde, 
     (2.27) 
 
Y matriz de covarianza 
 
     (2.28) 
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3. METODOLOGIA. 
 
3.1. Muestreo de los puntos de voltaje y corriente. 
 
A partir de la matriz obtenida de ejecutar el modelo del horno de arco eléctrico en 
el  software Matlab, se obtienen  las muestras de voltaje y corriente para cada  una 
de las fases y se realiza su clasificación según se muestra en la figura 2.1; esta 
clasificación se hace a partir de las ecuaciones (2.2),(2.3),(2.4) y (2.5) 
aproximando estas derivadas con  la definición de pendiente : 
 
       (3.1) 
 
A partir de estas ecuaciones se realiza una función en el software Matlab, la cual 
genera una secuencia de estados asociada a cada punto de voltaje y corriente. 
De esta forma se tiene para cada observación de voltaje y corriente un estado o 
área dentro del ciclo de funcionamiento del EAF. 
. 
3.2. Estimación de  los parámetros del HMM. 
 
A partir de la secuencia  de estados y de las muestras de voltaje y corriente se 
calculan los parámetro  y  , teniendo en cuenta un numero de estados 
igual a 4 y un numero de observaciones posibles igual al número de puntos de 
voltajes y corrientes. 
El parámetro   se calcula como una matriz a partir de la relación (2.21), la 
cual es implementada por una función en el software Matlab teniendo en cuenta 
que la longitud mínima de un ciclo completo debe ser igual a la frecuencia de 
muestreo de los puntos tomados del modelo de Matlab multiplicado por el periodo 
de la señal de corriente(o un múltiplo entero de esta cantidad). 
 
De ejecutar esta función se tiene  como resultado una matriz con un número de 
columnas igual al número de estados y tantas filas como secuencias en cada ciclo. 
 
El parámetro  se calcula con base a la expresión (2.19) . 
 
El resultado del cálculo del parámetro  es una matriz de tamaño 4*4. 
 
Cabe notar que para cada estado posible se asocian dos posibles observaciones, 
lo cual presenta una distribución Gaussiana multivariante, y más específicamente 
presenta un caso bi-variante, donde a partir de los parámetros anteriores se 
estima un vector µ y una matriz semi-definida positiva simétrica ∑ (expresiones 
2.24 y 2.25). Estos parámetros son obtenidos por una función implementada en 
Matlab usando  las expresiones indicadas con anterioridad. 
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3.3. Estimación de la secuencia más probable dada una secuencia de 
observación. 
 
Luego del cálculo de los parámetros µ y ∑ se hace necesario encontrar las 
secuencias de estados más probables dadas unas observaciones de voltajes y 
corrientes, es decir el problema radica en encontrar la secuencia óptima que mejor 
explica la secuencia de observaciones. 
Este problema es resuelto con el algoritmo de viterbi el cual fue implementado con 
la formulación explicada en la sección 2.2.1. 
Al obtener la secuencia óptima de estados se pretende generar un conjunto de 
observaciones de voltajes y corrientes que correspondan con el funcionamiento 
del modelo simulado del horno de arco eléctrico; haciendo uso del software Matlab 
se llega al final a una característica voltaje corriente, que nos dará como resultado 
una secuencia de puntos de voltaje , generados a partir de una distribución de 
probabilidad condicionada, expresiones (2.27) y (2.28),  de tal forma que la 
distribución de v (voltaje ) condicionada a la corriente , nos modela una fuente de 
voltaje dependiente de la corriente(igual funciona en caso de tartarse de una 
fuente de correinte dependiente del voltaje). 
Estos valores de voltaje son graficados contra la corriente  de entrada , obteniendo 
la caracteristica voltaje –corriente , que es comparado con la caracteristica voltaje 
corriente de la figura 2.1. 
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4. RESULTADOS 
 
En esta sección se presentan los resultados obtenidos a partir de las salidas del 
modelo del horno de arco eléctrico en Matlab, de los cuales se generan las 
secuencias de estados según la clasificación dada en la figura 2.1. 
 
4.1. Análisis de las muestras de voltaje y corriente del modelo de Matlab 
 
Las muestras de voltajes y corrientes se generan a partir de un modelo en Matlab 
que simula el comportamiento real de un horno de arco eléctrico.  
 
 
Figura 4.1 modelo del EAF en Matlab. 
 
 
Sistema de alimentación T1 
Potencia nominal: 11000 MVA 
Voltaje nominal: 400/63 KV 
F=50Hz, Xth=14.5Ω 
Transformador del horno T2 Potencia nominal:120  MVA 
Voltaje nominal :63/0.6 KV 
Cables electrodos Leq=9.7859µH. 
 
Req=3.07mΩ 
 
Unidad de medida 
Tasa de muestreo (fms): 5000 Hz 
Numero de ciclos: 200. 
Periodo = 1/50 segundos 
 
Tabla 4.1 
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Figura 4.2 Característica del voltaje en función de la corriente para fase a 
 
 
 
Figura 4.3Característica del voltaje en función de la corriente para fase b 
 
 
Figura 4.4 Característica del voltaje en función de la corriente para fase c 
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En la figura 4.2 a 4.4 se muestra la característica voltaje corriente para cada una 
de las fases del horno de arco eléctrico, en estos gráficos se pueden notar 
fácilmente las 4 áreas de funcionamientodefinidas en la sección 2.2 
 
 
Figura 4.5Corriente de la fase a del modelo simulado en Matlab 
 
 
 
Figura 4.6 Voltaje de la fase a del modelo simulado en Matlab 
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figura 4.7 corrientefase b del modelo simulado en matlab 
 
 
figura 4.8 voltaje fase b del modelo simulado en matlab 
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figura 4.9 corrientefase c del modelo simulado en matlab 
 
 
figura 4.10 voltaje fase c del modelo simulado en matlab 
 
A parir de  lo expuesto en la sección 3.1 se generan las secuencias de estados 
para la fase a mostrada en las figuras 4.2 y 4.4 
 
4.2. Estimación de un HMM a partir de las muestras de voltaje y corriente. 
 
Aplicando el HMM como un generador de voltaje se establecen diferente número 
de ciclos para establecer los parámetros del HMM. 
A partir de 15 ciclos de 200 estados cada uno se obtiene la siguiente característica 
v-i para la fase a  
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Figura 4.11 característica v-i para 15 ciclos de 200 estados cada uno. 
 
 
 
Figura 4.12 voltaje generado por el HMM y el de referencia para la fase a 
 
En este caso para el voltaje generado por el HMM se tiene un error medio 
cuadrático de 0.0277 con respecto al voltaje de referencia. 
 
Aplicando el mimos método para la fase b  
 
 
Figura 4.13 característica v-i para la fase b . 
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Figura 4.14voltaje de la fase b obtenido con el HMM en azul y la referencia en 
verde 
 
Para el voltaje en fase b el error es de 0.045 con respecto al voltaje del modelo 
simulado  
 
Para la fase c se obtiene: 
 
 
Figura 4.15 característica v-i para la fase c. 
 
Para los puntos de voltaje generados por el HMM para la fase c se presenta un 
error de 0.047, que aproximadamente el mismo presentado para las otras dos 
fases. 
30 
 
 
Figura 4.16 voltaje generado por el HMM para la fase c en azul y la referencia en 
verdede la fase c 
 
Aumentando el número de ciclos a 50 con 200 estados en cada ciclo se presentan 
los siguiente resultados para cada fase: 
 
 
Figura 4.17 característica v-i para la fase a con 50 ciclos de 200 estados cada uno 
 
 
Figura 4.18 voltaje generado por el HMM aparece en verde y la referencia en azul 
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Luego de aumentar el número de ciclos de 15 a 50 el error en el voltaje generado 
por el HMM y con respecto al voltaje generado por el modelo de Matlab 
permanece en 0.0277, lo cual sugiere que no se presenta una dependencia con el 
número de ciclos. 
 
Para la fase b se obtiene: 
 
Figura 4.19 Característica v-i para la fase b para 50 ciclos de 200 estados cada 
uno 
 
 
Figura 4.20 voltaje generado por el HMM en azul y la referencia en verde para la 
fase b 
 
El error entre el voltaje de la fase b obtenido del modelo simulado en Matlab y los 
puntos generados por el HMM es de 0.0456y al igual que la fase a no presenta un 
cambio significativo con respecto al aumento del número de ciclos. 
 
Para la fase c : 
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Figura 4.21 Característica v-i para la fase c con 50 ciclos de 200 estados cada 
uno. 
 
 
Figura 4.22 voltaje generado con el HMM en azul y el voltaje de referencia en 
verde. 
 
Para la fase c se presenta un error medio cuadrático de 0.046 el cual no varía 
significativamente con respecto al obtenido para 15 ciclos el cual es de 0.0465. 
 
Para 100 ciclos de 200 estados cada uno  
 
Para la fase a: 
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Figura 4.23 Característica v-i para 100 ciclos de 200 estados cada uno 
 
 
Figura 4.24 Voltaje generado con el HMM en azul y el voltaje de referencia de la 
fase a en verde. 
 
Para los puntos de voltaje generado con el HMM y los puntos de voltaje generado 
con el modelo en Matlab se presenta un error de 0.03. 
 
Para la fase b: 
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Figura 4.25 Característica v-i para la fase b con 100 ciclos de 200 estados cada 
uno 
 
Figura 4.26 voltaje generado con el HMM en azul y el voltaje de la fase b en 
verde. 
Entre la señal de voltaje generada por el modelos de Matlab y el obtenido por el 
hmm se presenta un error de 3.2% 
 
Para la fase c 
 
Figura 4.27 característica v-i para la fase c con 100 ciclos de 200 estados cada 
uno 
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Figura 4.28 voltaje generado con el HMM en azul y el voltaje de la fase c de 
referencia en verde 
 
La característica v-i obtenida con el HMM se realizó a partir de 50ciclos, y cada 
ciclo de200estados; de igual manera se generan los puntos para el voltaje a partir 
de su dependencia de la corriente; es decir se modela el voltaje como una fuente 
de voltaje dependiente de la corriente. 
El error cuadrático medio entre los puntos de referencia de voltaje y los del HMM 
en este caso es de 0.0368. 
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5. Consideraciones finales 
 
Los resultados de la sección anterior también se pueden aplicar al caso de un EAF 
modelado como una fuente de corriente dependiente del voltaje, tal como se 
menciona en la sección 3.3 con la  distribución de i (corriente  ) condicionada al 
voltaje, ecuaciones (2.27) y (2.28). 
 
Se considera para este caso 50 ciclos de 1000 estados cada uno , teniendo en 
cuenta una frecuencia de muestreo  de 5000 y una frecuencia de 50 Hz. 
Los resultados para cada una de las fases se muestran a continuacion : 
 
 
 
Figura 5.1 característica v-i para el EAF modelado como fuente de corriente 
dependiente del voltaje 
Figura 5.2señal de corriente para 50 ciclos de 1000 estados cada uno en la 
fase  a 
 
El error medio cuadrático entre la señal de corriente generada por el HMM y la 
generada por el modelo de Matlab es de 23.56%  en la fase a. 
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Figura 5.3característica v-i para el EAF modelado como fuente de corriente 
dependiente del voltaje 
 
Figura 5.4 señal de corriente para 50 ciclos de 1000 estados cada uno en la 
Fase b 
 
Para la fase b se tiene un error medio cuadrático de 24.12% entre la señal 
obtenida del HMM y la generada por el modelo en Matlab . 
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Figura 5.5característica v-i para el EAF modelado como fuente de corriente 
dependiente del voltaje. 
 
Figura 5.6 señal de corriente para 50 ciclos de 1000 estados cada uno en la 
Fase c 
 
Por último en la fase c el error medio cuadrático es de 23.01% para la corriente 
generada por el  HMM y la de referencia. 
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5.1. Conclusiones. 
 
 
 En el sistema de potencia los EAF pueden modelarse como una fuente 
de voltaje dependiente de la corriente , a través de la utilización de un 
modelo oculto de Markov , ya para análisis de calidad de energía 
también seria de gran utilidad modelar el comportamiento de la corriente 
, puesto que es dicho parámetro el que ofrece mayores dificultades por 
tratarse precisamente de la formación  de un arco eléctrico en la 
diferentes etapas del funcionamiento de los EAF y su consecuente 
variación de corriente , de valores relativamente pequeños a varios 
miles de veces este valor . 
 
 La comparación de los resultados de las salidas del horno de  arco 
eléctrico simulado en Matlab, el cual se tomó como referencia, y los 
resultados obtenidos del HMM permiten inferir que el comportamiento 
del arco eléctrico se puede describir a través de un modelo estocástico , 
más precisamente por medio de un modelos oculto de Markov , donde 
los estados son conocidos y se pretende encontrar las observaciones de 
voltaje y corriente que mejor representen el comportamiento real del 
arco eléctrico , en este caso el comportamiento del modelo de referencia 
en Matlab. 
 
 La característica voltaje corriente del arco eléctrico se pudo reproducir a 
través del HMM con gran aproximación, lo que permite modelar la 
corriente como una fuente dependiente del voltaje o, de forma similar, 
modelar el voltaje como una fuente de voltaje dependiente de la 
corriente en el arco eléctrico  
 
 De estos resultados se hace evidente que el modelo del EAF de una 
fuente de corriente dependiente del voltaje presenta una precisión 
mucho menor a la que presenta el modelo de la fuente de voltaje 
dependiente de la corriente; (los resultados de este modelo se 
presentan en la sección anterior) diferencia atribuible a la alta tasa de 
variación que presenta la corriente, ya que aunque se trate del mismo 
estado en el  funcionamiento del EAF la corriente puede variar de unos 
pocos miles de amperios a más de veinte mil amperios 
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